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Fig．1　Schematic　diagram　of　experimental
　　　apparatus
NACAOO15は15翼と呼ぶ．
　本実駒こおける主流速度αは30m／sである．実験
では，後流速度変動の周波数特性，後縁近傍後流の速
度及び速度変動特性の分布さらに油膜法による翼表面
流れを調べた．なお，翼弦長を基準としたレイノルズ
数は約1．2×105である．
4．実験結果
　図2の（a），（b）は，後流速度変動のスペクトル密度分
布の迎え角による変化を示したもので図（a）は08翼，図
（b）は15翼の場合である．図（a）のα＝ooでは，∫＝4．7
kHz付近にピークが見られる．この場合の流れは後述
のようにカルマン渦発生の特徴をよく現しており，
ピークは，カルマン渦の発生周波数に対応するもので
ある．迎え角が大きくなるとこのピーク周波数は低く
なり，α＝3．ではα＝0．の場合の約％の∫＝2．3kHz
になっている。またピークのレベルはαが0．から1．
では若干大きくなっているものの，1．以上では迎え角
が大きくなると共に急激に小さくなっている．さらに，
迎え角が大きくなるとピークは次第に消えてゆき，α
が6．以上ではピークは全く見られなくなる．また，迎
え角αが大きい12．以上では1kHz以下の低周波数
領域で変動レベルが大きくなり，α＝16．になるとノ
＝350Hz付近にピークが現れる．この場合の流れは迎
え角が小さい場合と同様にカルマン渦発生時の流動様
相を示しており（眼病），このピークは渦発生周波数に
対応するものである．さらに迎え角を大きくすると
ピーク発生周波数は若干下がってくる．一方，迎え角
が小さい場合にα＝2．のようにピークが複数個存在
する現象が見られる．これらのピークは時間的にずれ
ており，それらが交互に現れていることが数個現れる
原因である．図（b）の15翼の場合はα＝0．では，08翼と
較べるとピーク発生周波数はかなり低く∫＝2．5kHz
付近にピークが現れる．このピークも，08翼と同様に
カルマン渦の発生によるものと思われる．迎え角が大
きくなると，このピークのレベルは幾分大きくなって
いる（高話aの部分）．さらに迎え角が大きくなると，
そのピークは消滅している．一方，α＝2．からは！＝
2．8kHz付近にもう1つのピークが現れている（図中
Table　l　Dimensions　of　each　mode1
：NACAOOO8 NACAOO15
Max．　Thickness 4．8（mm） 9．0（mm）
Cord　Length　C 60（mm） 60（mm）
Span　Length 230（mm） 230（㎜）
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bの部分）。このピークはα＝5．まで迎え角と共にレ
ベルが急激に増大し，α＝6．では消滅している．これ
はa部の場合ピークレベルの変化と対称的な変化を示
すものである．さらに，b部の変化と対称的に，α＝5．
からノ＝3．1kHz付近にもう1つのピークが現れて
くる（図中。の部分）．これもα＝6．でレベルが最大を
示し，それから迎え角が大きくなると急激に小さく
なっている．αが8．以上ではピークは全く見られなく
なる．また，迎え角αが大きい14．以上では1kHz以
下の低周波数領域で変動レベルが大きくなりα＝16．
になると∫＝325Hz付近にピークが現れる。さらに迎
え角αを大きくするとピーク発生周波数は若干下がっ
てくる。また，低い周波数帯にピークが現れる迎え角
において後述のように08翼と15翼ではほとんど流れに
違いがみられず，スペクトル密度分布は同様な傾向を
示している．以上のように08翼と15翼では，明らかに
迎え角が小さいときの状態が異なっている。即ち，15
翼の場合迎え角が小さいところで08翼と同様にピーク
が複数個発生しているが，08翼の場合は迎え角の増加
と共にピーク周波数は低下するのに対して，15翼では
逆に周波数が高くなる傾向を示している。これは以下
で述べるように翼表面の流れが08翼と15翼とでは違う
ということに対応している．
　図3は08翼について油膜法を用いて翼表面流れの可
視化をしたものである．図（a）は，α＝0．である．翼前
縁から層流境界層が発達し，翼弦長の16％（図中のA
印で油膜が溜りスパン方向へ白い帯を形成している）
位置から流れがはく離している．一端はく離した流れ
は後縁まで再付着することなく後流へと続いている．
図（b）はα；10の正圧面側である．翼前縁から層流境界
層が発達し，α＝0．より多少後方の翼弦長の24％位置
からはく離している．はく離した流れは図（a）と同様に
再付着することなく後流へ続いている。図（c）はα＝2．
の正圧面側である。この迎え角になると翼面上の油膜
はすべて後方へ移動し正圧面側の流れは前縁から後縁
まで付着し層流境界層が発達している．迎え角がさら
に大きくなると正圧面側の流れは，α＝2．と同様な全
面付着流れとなり層流境界層の発達を招いている（図
略）．一方，負圧下側の流れは図（d）にαニ1．を示すが，
図（a）のα＝0．より多少後方で翼弦長の20％程度のと
ころがらはく離（図（d）中A印）している．そして，はく
離した流れはそのまま後流へ続いている．図（e）はα＝
2．であるが，図（d）とほぼ同様な様相を示す．さらに迎
え角を大きくすると図（f）や図（9）に示すようにはく離の
位置はほとんど変わらず，また一端はく離した流れは
再付着することなく後流へ続いている．以上のことか
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　　　Fig．2　Spectral　density　distribution　of　velocity　fluctuation
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ら，08翼においては図2（a）のスペクトル密度分布に
ピークが見られたα＝0．から4．の流れにおいて，迎
え角が0．および1．の場合のは正・負両側の流れが翼
面上の弦長の20％辺りからはく離している．また迎え
角が2．から4．では，正圧面側は後縁まで付着してい
るものの，負圧面懸では翼弦長の20％程度の位置から
はく離している．このために，後にも述べるように後
縁直後に死水領域が形成されていることがわかる．
　図4は15翼について翼表面流れの可視化を示したも
のである．図（a）はα；0．であるが，08翼の場合と同様
に，翼前縁から層流境界層が発達し08翼より後方の翼
弦長の30％の位置から流れははく離している（図中A
印）．はく離した流れは再付着することなく後流へと続
いており，後縁近傍では翼表面近くに強い逆流が現れ
ている（門中の後縁からB印の位置へ逆流）．図（b）はα
；1．の正圧面側の流れである．この場合も図（a）と同様
に，前縁より弦長の27％程度の位置から流れははく離
し（図（b）中A印），再付着することなく後縁へ続いてい
る．このため，後縁近傍では強い逆流が生じている（難
中B印）．図（c）はα一2．の正圧面側である．08翼におい
ては正圧面側の流れは全面で付着しているが，15翼の
場合，α＝0．の場合と同様に前縁より弦長の31％の位
置から流れははく離している（図中A印）．図（d）から（f）
はα一30～6．の正圧面側の流れであるが，いずれの場
合においても翼面上で流れははく離している（藩中A
印）．また，はく離の位置は（α＝3．では23％，4．では
32％，6．では37％）さらに迎え角が大きくなると若干
後方に移動している．迎え角が大きくα＝8．以上にな
ると図（9）のように正圧面側の流れは全面で付着してし
まう．一方，負圧面側の流れは図（h）にα＝1．の場合を
示す．この場合には，前縁からの流れは翼弦長の23％
の位置（図中A印）から一端はく離するが，後縁前方
（図中B印とC印の中間）で再付着する．そのため翼
面上にはく離離（図中AからBの間）が形成され，再
付着後は後縁まで乱流境界層が発達している．図（1）は
α＝2．の結果である．この場合にも，α＝1．の場合と
同様に翼面上にはく離離が形成され，その後方には乱
流境界層が後縁まで発達している．さらに迎え角が大
きい場合にも同様の流れが現れているが，図0＞のα＝
8．の結果からわかるようにはく離泡の形成位置（図中
A印からBの間）は，迎え角の増加とともに前方へ移
動している．さらに迎え角が大きくなると図（k）のα一
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18．のように，翼前縁から負圧面側の流れははく離し
てしまう．以上のように15翼の場合には迎え角が小さ
いときの流動状態が08翼と異なり，負圧面積は後縁ま
で付着し，正圧面側が前縁後方からはく離することで，
後縁直後に死水領域を形成していることがわかる．
よって，迎え角に対する翼表面の流動様相の変化も上
述のように08翼とは異なっている．このことが図2に
おいて08翼と15翼でのピーク周波数が迎え角による変
化に関係している原因と考えられる．
　以上のことを流れのモデルにして略図に示したもの
が図5である．迎え角が小さい場合，08翼のように薄
い翼では正圧面側で後縁まで付着した流れとなり，負
圧面懸では翼面上の後縁前方ではく離を起こす（図
a）．これにより翼後縁に死水領域が形成され，カルマ
ン渦が発生するのである．一方，15翼のように厚い翼
では正圧面側ではく離を起こし，負圧面側で付着流れ
となる（図b）．これにより翼後縁に死水領域が形成さ
れカルマン渦が発生する．迎え角を大きくすると両翼
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とも正圧面側では付着流れとなり，負圧面側では再付
着流れとなる（図。）．この状態では，後縁に死水領域
は形成されずカルマン渦は発生しない．さらに迎え角
を大きくした場合，負圧面側で前縁はく離を起こし後
縁に広い死水領域ができ，そのためカルマン渦が発生
する（図d）．
　図6は，正圧面側と負圧面側のはく離の位置におけ
る両者間の流れ方向の投影長さD＊が，迎え角により
変化する様子を示したものである．08翼は記号○，15
翼は記号□である．08翼は迎え角が大きくなるに連れ
でD＊は大きくなる．一方，15翼は迎え角が大きくなる
に連れてD＊は小さくなる．このことが，図2のスペク
トル密度分布において迎え角が小さい場合の翼厚によ
る周波数特性の違いに対応するものである．
　図7は後流の速度変動の等高線を表したものである．
図（a）と（b）は08翼，図（c）～（9）は15翼のものである．また，
図中の遡）＊のプラス側が負圧面側，マイナス側が正
圧面側となる．図（a）は08翼のα＝0．の等高線である．
変動が強い島状の所（忙中の記号＋）が左右対をなし
て存在しておりカルマン渦発生の特徴をよく表してい
る9）10）．図（b）はα＝1．の等高線である．08翼の場合に
は，迎え角が付くと翼面上のはく離が負圧西側で起こ
り，カルマン渦の発生位置を表す最大変動の位置がこ
れに応じて負圧面側に偏っている．ただ，図2のスペ
クトル密度分布においては，α＝ooから40で迎え角に
よ’りピーク周波数が大きく変化しているが，後流速度
変動の分布にはあまり違いは見られなかった（図略）．
図（c）は15翼のα＝0．の等高線図である．この図におい
てカルマン渦を示す島島の変動の強い所（図中の記
一一
（a）With　suction　surface　separation
号＋）が見られる．また08翼と較べてカルマン渦を示
す島状の所の規模と変動レベルが小さくなっている．
図（d）はα一2．の等高線図である．カルマン渦を示す島
状の変動が強い所（図中の記号＋）がある．α＝0．に
較べ速度変動が大きい部分が後方へずれ，またその領
域も広がっており，カルマン渦の規模と変動レベルが
大きくなっていることがわかる．図（e）はα＝4．の等高
線図である．α＝．2．の場合より速度変動の大きい部分
（図中の記号＋）はさらに後方へ移り変動も強くなっ
ている．これは図2において迎え角の増加と共にピー
クのレベルが大きくなっていることと対応するもので
ある．図（f）は15翼のα＝80で再付着状態の等高線図で
ある．図（c）～（e）と較べると後流の幅は狭くなっている．
正圧面側の流れが，後流まで付着した流れを形成する
ために後流直後の流れ方向が傾いている．また，図2
に見られたようにカルマン渦は発生しておらず，変動
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レベルは小さくなっている．図（9）は15翼のα＝18．の
等高線図である．縦軸は％に縮尺して示している．負
圧面側の前縁ではく離し再付着することなく後流に続
いているため図（c）～（f）と較べて後流の幅が，かなり広
くなっていることがわかる．また，後縁直後には広い
領域にわたり強い変動の部分が対をなして存在してお
り（図中の＋印）カルマン渦の発生を示している．な
お，図（f），（9）で示されるように15翼と08翼では翼面上
の流れに違いは見られなかった．
5．結　　論
　一様流中に置かれた翼まわりの流れの非定常現象に．
ついて，翼の表面流れと後流速度変動との関係を実験
的に調べ以下の結論を得た．
1．08翼ならびに15翼ともに迎え角が小さいところで
　は，後流速度変動にピークが現れる．これは翼面上
　の後縁前方から流れがはく離し後縁に死水領域が形
　成されるために，後流にカルマン渦が発生するから
　である．
7
　また，迎え角が小さい時の薄い翼と厚い翼では流動
様相が大きく異なる．
2。08翼の場合には，負圧面側の後縁前方からはく離
　を起こすため，迎え角が大きくなるとともに，後縁
　直後の死水領域が広がる．それにともなってカルマ
　ン渦周波数が低下する．
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3．15翼の場合には正圧面側の後縁前方からはく離が
起こる．そのため，迎え角が大きくなると死水領域
が狭くなり，それに応Pてカルマン渦周波数が高く
　なる．
4．迎え角が大きくなると08翼でも15翼でもはく離し
ていた流れが再付着を起こす．そのため，後縁に死
水領域は形成されずカルマン渦は発生しない．
5．迎え角が16．以上になると両翼とも負圧面側の流れ
　は翼前縁からはく離し，後縁では大きな死水領域が
形成される．このために周波数が低いカルマン渦が
発生する．
　終わりに，本研究を進めるに当たり当時長崎大学の
学生であった真柴光輪氏，更に供試モデル等の実験装
置の制作に多大な協力をされた鳥栖工業高等学校の機
械科の皆様に心から感謝の意を表す．
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